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ABSTRAKT 
Pevnostní a deformační analýza vysokotlaké složené nádoby, která se 
používá k výrobě supertvrdých materiálů (např. syntetických diamant). Jed-
ná se o paralelní pružnostně-pevnostní výpočet úlohy, kterou provedl prof. 
Jan Vrbka pomocí MKP programu Prokop před 17 lety, modernějším MKP 
programem Ansys. Nádoba je zatížena vnitřním tlakem o velikosti 6 GPa. 
Uvažováno je pružně-plastické chování materiálu. Do výpočtu se zahrnula 
reálná hodnota tření mezi prstenci a nestejnoměrné teplotní pole. Proces 
skládání složené nádoby je modelován postupně. 
Klíčová slova: diamant, kubický nitrid boru, složená nádoba, pevnost-
ní analýza, křehká pevnost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Strength and strain analysis of high pressure compound vessel, which 
is used to produce superhard materials (for example synthetic diamond). 
This work was elaborated to compare the stresses and strains calculated by 
Prof. Jan Vrbka making use of the FEM program ‘Prokop’17 years ago with 
those gained with the contemporary FEM Ansys program. The vessel is 
loaded by internal pressure of size 6 GPa. The elastic-plastic material be-
haviour is taken into account. Real value of friction between rings and non-
uniform temperature field is included into the calculation. The process of 
assembling the compound vessel is simulated step by step. 
Key words: diamond, cubic boron nitride, compound vessel, strength 
analysis, brittle strength 
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1.  ÚVOD 
Ve 20. století se postupně objevovaly nové konstrukční či řezné materiály 
a zvyšovala se jejich tvrdost. Již ve 30. letech 20. století se rozšiřuje obrábění 
ocelí slinutými karbidy (SK). Tento proces s sebou postupně přináší dva problé-
my. Nejdříve první, jak opracovávat samotný slinutý karbid. Jako vhodné řešení 
tohoto problému se ukazuje broušení SK diamantovými kotouči. Následně druhá, 
kde vzít dostatečné množství diamantů. Přestože na klenotnické účely je vhodná 
jen malá část přírodních diamantů, zbylé množství je pro obrábění nedostatečné, 
částečně i kvůli nízké kvalitě. 
Řešením druhého problému je výroba syntetických diamantů. Jejich repro-
dukovatelná syntéza se zdařila roku 1954, kdy se společnosti General Electric 
(GE) podařilo vyvinout vhodné zařízení. To pracovalo na principu vysokých teplot 
a tlaků, v uzavřeném prostoru se vytvářel v tavenině kobaltu z grafitu diamant. 
Jde o zařízení typu Belt, které se používá dodnes. O tři roky později se tímtéž 
způsobem opět v GE daří syntetizovat i kubický nitrid boru (KNB), po diamantu 
druhý nejtvrdší materiál. Oba patří do skupiny supertvrdých materiálů. 
Časem se uplatňují stále nové materiály, často těžko obrobitelné, a přichá-
zejí keramické řezné destičky. Diamant, stejně jako KNB, má však oproti destič-
kám ze slinutého karbidu či keramiky velkou výhodu, vynikající tepelnou vodivost 
(teplo vzniklé obráběním nezůstává v obrobku, ale přechází do nástroje) a vyso-
kou otěruvzdornost. A také velkou nevýhodu, díky svým malým rozměrům se 
používá jen jako brusivo. To se mění zavedením výroby polykrystalických super-
tvrdých materiálů, tedy zrn supertvrdých materiálů zatavených v pojidle. Z těch 
se dají vyrábět i řezné destičky. Další nevýhoda, vysoká cena, však přetrvává 
dodnes. 
V Československu byl vývojem supertvrdých materiálů pověřen n. p. Pra-
met Šumperk a Výzkumný ústav práškové metalurgie Šumperk. Syntézu dia-
mantu jsme jako šestá země na světě uskutečnili r. 1965 a jeho průmyslová vý-
roba byla v Prametu zavedena roku 1968. Potřebnou vysokotlakou aparaturu 
museli pracovníci Prametu navrhnout sami. Údaje nezbytné k návrhu si firmy 
pečlivě střeží a k dispozici mnohdy nejsou ani výkresy. Jednalo se o nástroj typu 
Belt, který je podrobněji popsán v kapitole 4. 
Pevnostní návrh tohoto nástroje byl zpočátku výpočtově modelován pomo-
cí analytických metod s využitím vzorců pro válcové těleso. Ty lze i v dnešní době 
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použít pro počáteční návrh. Chování materiálu bylo možné uvažovat jak lineárně 
elastické, tak ideální elasticko-plastické, geometrii nástroje však jen jednodu-
chou. 
Později byl výpočtově modelován metodou konečných prvků (MKP) s ruční 
přípravou sítě. Díky MKP bylo možné do výpočtu zahrnout i tepelné pole a počítat 
se složitější geometrií. Se zvýšením výkonu počítačů se do modelu zahrnuly kon-
takty mezi jednotlivými prstenci a zkoušela se určit životnost. Zde na počátku 
90. let (díky tehdejší složité situaci v našem průmyslu) vývoj nástrojů na výrobu 
supertvrdých materiálů v Prametu ustrnul. Dnes se i síť tvoří počítačem a vyso-
kotlakou aparaturu lze modelovat i s její náplní jako celek. 
Vrcholem pevnostního návrhu Prametu Šumperk byl výpočtový model 
v programu Prokop a v rámci ověřování správnosti získaných výsledků i rozsáhlé 
tenzometrické měření modelované části vysokotlaké aparatury, složené lisovnice. 
 
 
 
 
¨ 
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2. PROBLÉMOVÁ SITUACE, PROBLÉMY, CÍLE ŘEŠENÍ 
2.1. Problémová situace 
Od vzniku posledních prací pro Pramet se výrazně zlepšily výpočtové mož-
nosti. Využiji tedy některého z nyní běžně používaných MKP programů ke stano-
vení deformace a napjatosti a pevnostní analýze složené lisovnice, části nástroje 
pro syntézu diamantů, nástroje typu Belt. 
Bude se jednat o nelineární úlohu. Jednak z hlediska geometrie díky kon-
taktním plochám mezi jednotlivými prstenci a jednak z hlediska materiálu díky 
uvažování jeho elasticko-plastického chování. Vznik nelinearity dané velkými de-
formacemi jako následkem působení vysokých tlaků, v řádu tisíců MPa, posoudím 
později. Pro dostatečnou tuhost lisovnice tuto nelinearitu ale neočekávám. 
2.2. Očekávané problémy 
- Dostupnost informací – již v úvodu bylo zmíněno, že údaje nezbytné pro ná-
vrh zařízení na výrobu diamantů se získávají těžko. Protože vedoucí diplo-
mové práce v tomto oboru dlouho působil, neměl by to být zásadní pro-
blém. 
- Zda je pro řešení nutný třírozměrný model geometrie nebo postačuje model 
dvourozměrný, s využitím osové symetrie. 
- Typ prvku a hustota sítě – typ prvku do značné míry závisí na typu úlohy – 
2D nebo 3D. Co se týče hustoty sítě, čím jemnější síť, tím přesnější vý-
sledky dostáváme (do určité hranice), ovšem za cenu delších výpočtových 
časů. 
- Model materiálu slinutého karbidu – je z něj vyroben první prstenec. Tento 
materiál vykazuje rozdílné chování v tahové a tlakové oblasti a s jeho mo-
delováním jsem se zatím nesetkal. 
- Kontaktní úloha – model kontaktu obsahuje mnoho parametrů, jejichž různým 
nastavením lze značně měnit poměry v kontaktu. Dále při vysokém silo-
vém zatížení kontaktního tělesa se kontakt vůbec nemusí realizovat. 
- Zatížení – není přesně známo rozložení tlaku na povrchu, kde působí. Toto 
rozložení nemá lineární průběh. 
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2.3. Cíle řešení 
Zjistit, nakolik bude výpočet ve zvoleném soudobém MKP progra-
mu přesnější oproti výpočtům v programu Prokop a nakolik bude blízký 
realitě. Při dobré shodě s realitou posoudit možnost výpočtového stano-
vení životnosti počítané složené lisovnice. 
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3. SUPERTVRDÉ MATERIÁLY 
Mezi supertvrdé materiály se řadí diamant, kubický nitrid boritý a kompo-
zity, v nichž jsou obsaženy. 
3.1. Diamanty 
Diamant (obr. 3.1), též démant, pochází z řeckého slova adamas – ne-
přemožitelný. 
3.1.1. Vlastnosti 
Spolu s tuhou (grafitem) je základní krystalic-
kou modifikací uhlíku. Má krychlovou plošně středě-
nou mřížku, tuha šesterečnou. Obě modifikace jsou 
stabilní, každá ale za jiných tlakově teplotních podmí-
nek. Za normálních podmínek je stabilní tuha a dia-
mant metastabilní. 
Je nejtvrdším materiálem (nepočítaje v to na-
nomateriály), v Mohrově stupnici mu přísluší číslo 10 (HV5 = 8000 ÷ 25000 pro 
PKD [4]). Má výrazně anizotropní vlastnosti. Elektrický izolant, ale s vynikající 
tepelnou vodivostí (600 ÷ 2000 W/mK [5]). Je schopný reagovat s kovy skupiny 
železa (Fe, Co, Ni aj.) a rozpouštět se v nich. Ty se proto používají jako katalyzá-
tor při výrobě umělých diamantů. V proudu kyslíku shoří jasným plamenem na 
CO2 [3]. Má vysoký index lomu a silnou disperzi (rozklad bílého světla), proto je 
oblíbený ve šperkařství. Vyskytuje se od bezbarvého až po černý, nejčastější 
zbarvení je žluté nebo hnědé a je dáno přítomností příměsí v minerálu. 
3.1.2. Vznik a výroba 
3.1.2.1. Vznik v přírodě 
V přírodě vzniká v uhlíkonosných horninách za tlaků 4,5 ÷ 6 GPa a teplot 
900 ÷ 1300 °C a to přes miliardu let. Čím je tato doba delší, tím je minerál větší. 
Uvedené podmínky nastávají v hloubkách 140 ÷ 190 km pod povrchem. Na po-
vrch je vynášen při sopečných erupcích, kdy žhavé magma před sebou tlačí horni-
nu s ukrytými diamanty. Prvotní naleziště je vyvřelá hornina kimberlit tvořící výplně 
komínových děr. Častěji se vyskytuje v náplavech, tj. druhotných nalezištích. Malič-
ké diamanty vznikají též v impaktních kráterech (vytvořených pádem meteoru). 
Obr. 3.1 Diamant 
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Převážní část přírodních diamantů má  
hmotnost 0,2 ÷ 1 g (1 ÷ 5 karátů) (obr. 3.2) 
a jen malý díl z nich má klenotnickou hodno-
tu. Největší naleziště jsou v jižní a střední Af-
rice, dále v Rusku, Austrálii, Indii a Kanadě. 
Čerpáno z [24], [2]. 
Většina diamantů je dnes vyráběna uměle, 100 t prášku [23] a 100 t zrn 
[24] ročně oproti 36 t vytěženým [21]. Jsou známy dva způsoby syntézy – HPHT 
(vysoký tlak, vysoká teplota) a CVD (chemicky napařená vrstva).  
3.1.2.2. Výroba technologií HPHT 
High Pressure, High Temperature. Tato metoda byla vyvinuta v roce 1954 
společností General Electric a hlavní myšlenkou je navození podmínek, které pa-
nují při vzniku přírodních diamantů hluboko pod zemí. Teplota musí být vyšší než 
bod tání kovového pojiva (katalyzátoru) nebo jeho eutektika s uhlíkem, orientač-
ně 1300 ÷ 1700 °C, a tlak tak vysoký, aby nedošlo ke zpětné grafitizaci diaman-
tu, tj. v rozmezí 5 ÷ 7,5 GPa. Výdrž na těchto hodnotách je 5 až 30 minut. Dia-
mant se vytváří v tavenině katalyzátoru mechanizmem krystalizace z roztoku 
uhlíku. Tvorba je řízena převážně difúzními pochody. Nejdříve vzniknou zárodky, 
na nich následně roste nová fáze. 
Nejpoužívanější zařízení jsou pásové (typ Belt) a krychlové. 
Pásový typ (obr.3.3 a 4.1 na str. 20) je tvořen 
plochým diskem složeným z prstenců, uprostřed něhož 
je otvor (reakční komora), kam se vloží směs pro výro-
bu diamantu (tuha, katalyzátor) a do něhož se potom 
zasouvají razníky vyvíjející potřebný tlak. Teploty se 
dosáhne průchodem vysokého stejnosměrného proudu 
těmito lisovníky (stejný efekt jak u bodového svařová-
ní). Maximální tlak je omezen pevností lisovnice, dnes 
se používá zařízení s hydraulickým tlakem. 
 
 
 
Obr. 3.2 Velikosti diamantů podle váhy [8] 
 
Obr. 3.3 Lis a v něm 
zařízení typu Belt 
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Krychlový typ (obr. 3.4) stlačuje grafitový prášek 
s katalyzátorem souměrně šesti lisovníky. Je menší, 
rychleji vytvoří potřebný tlak a teplotu, ale diamanty 
jsou malé. 
 
 
 
3.1.2.3. Výroba technologií CVD 
Chemical Vapor Deposition. Jde o metodu vyvinutou v 80. letech 
v Národním institutu pro vývoj anorganických materiálů v Tsukubě v Japonsku 
nejen pro výrobu diamantu, ale např. i polovodičů. Hlavní myšlenkou je konden-
zace plynů, které obsahují uhlík, na podložce. Zařízení pracuje za výrazného pod-
tlaku (cca. 5 kPa absolutního tlaku). Do pracovní komory se vsaje plyn – metan 
a vodík (vodík slouží k odleptání nečistot z tvořeného diamantu). Tato směs se 
svazkem mikrovln nebo žhavým drátkem zahřeje na teplotu okolo 800 °C. Při 
těchto podmínkách se od atomových jader oddělí elektrony, vytvoří se plazma. 
Volný uhlík se z mraku plazmy sráží a usazuje na podkladu, kde ztvrdne ve for-
mě diamantu. Na podkladu se zpočátku tvoří více jader. Ty se postupně spojí 
v celistvou vrstvu, polykrystalický film. 
Rychlost růstu uvádí literatura od 0,5 do 2 mm za den. I přes určité nedo-
statky se tato metoda stává stále významnější. Lze totiž vytvořit diamanty větší 
a čistší než metodou HPHT a jejich vlastnosti lze řídit a to vlastnostmi plynu (více 
nebo méně H2), tlakem, teplotou a tvorbou plazmy. Čerpáno z [24] a [22]. 
3.1.2.4. Výroba polykrystalických diamantů 
Polykrystalické supertvrdé materiály (PKD) obsahují přes 60 % supertvr-
dých částic. Výslednou strukturou jsou náhodně orientovaná zrna pevně vázána 
mezi sebou i prostřednictvím pojicí fáze. Vyrábějí se tavným slinováním, tedy 
technologií HPHT. Dojde ke spojení jednotlivých zrn rozpouštěním jejich povrchu 
v roztaveném pojivu a zpětné rekrystalizaci. Při výrobě klasickou práškovou me-
talurgií se vazeb mezi zrny nedocílí. 
Podmínky přípravy polykrystalických diamantů jsou obdobné jako při syn-
téze diamantu z grafitu. Vstupní surovinou jsou diamantové prášky se zrnitostí 2 
÷ 100 µm a kovové pojivo schopné rozpouštět uhlík, většinou Co, Fe nebo Ni. 
Obr. 3.4 Krychlový typ 
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Lze je vyrobit i přímou přeměnou grafitu na kompaktní útvary při tlacích kolem 
10 Gpa. Výsledný výrobek je celistvý nízký váleček, který se elektroerozivně ne-
bo laserově dělí na řezné destičky požadovaných tvarů. Svými vlastnostmi 
v některých směrech předčí přírodní diamant (především je izotropní). Čerpáno 
z [4], [5]. 
3.1.3. Použití 
Diamanty se používají pro obrábění neželezných kovů, např. mědi, titanu, 
niklu a jejich slitin, dále dřevěných materiálů a těžkoobrobitelných materiálů 
(plasty plněné abrazivními plnidly, sklo, sklolamináty, keramika, siluminy, slinuté 
karbidy). Při opracování železných materiálů a slitin Co, Ni, Mn uhlík difunduje do 
obrobku a urychluje se zpětná grafitizace diamantu. Ta nastává i při teplotách 
vyšších než 700 ÷ 1000 °C, kdy navíc na vzduchu dochází k oxidaci povrchu (uh-
lík z diamantu se spaluje na CO2). Až na poslední odstavec čerpáno z [4], [5] a 
z katalogových listů různých firem. 
Zrna se používají především jako brusivo v brusných kotoučích, kterými se 
opracovávají všechny výše zmíněné materiály. Ve strojírenství se dále používají 
na honovací lišty a jehlové pilníky. Ve sklářském průmyslu na trubkové vrtáky. 
V geologickém průmyslu a kamenoprůmyslu na segmentové pily, řezací lana. Ze 
zrn o zrnitosti 1 ÷ 32 µm se vyrábějí diapasty používané pro leštění průvlaků, 
metalografických výbrusů apod. 
PKD se používají na průvlaky k tažení neželezných a nerez drátů, na řezné 
destičky pro soustružení a frézování a na orovnávače brousicích kotoučů. 
Přírodní diamanty nacházejí použití jako průvlaky velmi malých průměrů a 
orovnávače. 
Diamantů nanášených metodou CVD lze použít jako chladiče 
v elektrotechnice (nanesený na tranzistoru) či jako náhrada křemíku 
v tranzistorech ze [24]. 
 
 
 
 
ÚMTMB FSI VUT  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
- 19 - 
3.2. Kubický nitrid boru 
Přesněji kubický nitrid boritý, zkratka KNB (v anglické literatuře cBN). 
3.2.1. Vlastnosti 
Spolu z wurtzitickým nitridem boru (WNB) je krystalická modifikace nitridu 
boritého (chem. zn. NB). Má krychlovou mřížku plošně středěnou, WBN a BN ma-
jí šesterečnou mřížku. KNB je stabilní za vysokých tlaků, nitrid boritý za tlaků 
normálních. WBN je vždy metastabilní. 
Po diamantu nejtvrdší materiál (HV5 = 3500 ÷ 5000 [4]). Elektrický izo-
lant s vynikající tepelnou vodivostí. Má vysokou chemickou odolnost a pevnost 
v ohybu. Řezné vlastnosti má podobné jak keramika, je ale houževnatější a otě-
ruvzdornější. Čerpáno z [4] a [5]. 
3.2.2. Výroba 
V přírodě se vyskytuje pouze nitrid boritý, který je bílé barvy a průmyslově 
se vyrábí např. nitridací oxidu boritého nebo chemickou reakcí kyseliny borité se 
čpavkem. Lze použít jako tuhé mazivo. 
KNB se vyrábí pouze průmyslově, a to zpracováním nitridu boru při vyso-
kém tlaku a teplotě, tedy stejným způsobem jak diamant z tuhy. Touto metodou, 
tedy HPHT, byl poprvé syntetizován v GE v r. 1957. Při přímé přeměně jsou 
ovšem požadovány velice vysoké tlaky a teploty – 18 GPa, 1730 až 3230 °C. Při-
dáním katalyzátoru, alkalického kovu, např. Li, K, Mg nebo jejich nitridů, klesnou 
tlaky a teploty na přijatelné hodnoty 4 ÷ 7 GPa a 1500 °C. V dnešní době existují 
i metody pro nanášení tenkých vrstev, např. CVD. Čerpáno z [4]. 
3.2.3. Použití 
KNB se používá jako zrn na výrobu brusných kotoučů nebo jako polykrys-
talický materiál na břitové destičky. Je vhodný pro obrábění slitin železa, tedy 
kalených (i povrchově) ocelí (50 ÷ 65 HRC) vč. nástrojových a rychlořezných, a 
renovací nástrojů v tvrdém stavu, dále kalených šedých litin a některých jejich 
typů i nekalených, tvrzených nebo legovaných chrom-niklových bílých litin (50 ÷ 
65 HRC), kobaltových a niklových tvrdých návarových slitin a martenzitických 
litých materiálů s vysokým obsahem chrómu. Z ekonomických důvodů není 
vhodný pro obrábění ocelolitiny a nekalené oceli. Čerpáno z [4], [5] a z katalogo-
vých listů různých firem. 
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Obr. 4.1 Nástroj typu Belt [2] 
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Graf 4.1 Průběh napětí na kompaktním 
(světle) a složeném (tmavě) válcovém tělese 
4. NÁSTROJ TYPU BELT 
Jak již bylo uvedeno, nástroj pro syn-
tézu diamantů typu Belt (obr 4.1) se sklá-
dá z lisovnice a razníků, jež se do ní vtláče-
jí. Protože tato diplomová práce pojednává 
pouze o pevnostním návrhu lisovnice, nebu-
de razníkům dále věnována pozornost. 
Lisovnice je extrémně namáhaná 
součást nástroje, zejména první prstenec. 
Aby se toto namáhání snížilo, tedy aby 
v lisovnici vznikalo co nejmenší redukované 
napětí a bylo pokud možno co nejrovnoměr-
nější, nevyrábí se lisovnice jako celek, ale 
jako složené těleso (viz ilustrativní graf 
4.1). Jako materiál matrice se používá 
slinutý karbid, který má vyšší modul 
pružnosti, pevnost v tlaku a otěruvzdornost 
než oceli. 
Při skládání vzniká v lisovnici předpětí 
a ta se musí kontrolovat na dosažení MS 
pružnosti a MS pevnosti už při skládání. Při 
zatížení pracovním tlakem se napětí v lisov-
nici eliminují. Vzniku předpětí lze dosáhnout dvěma způsoby [8]. U nástroje kla-
sické konstrukce (obr. 4.2) se na matrici nasazují objímky. Ty jsou nasazeny 
s přesahy v řádech desetin mm, čímž se docílí vzniku předpětí. U nástroje vinuté 
konstrukce (obr 4.3) se matrice ovine předepjatým ocelovým pásem, který vy-
tvoří potřebné předpětí. V této diplomové práci se zabývám typem s objímkami.  
   
 Obr. 4.1 Lisovnice klasické konstrukce [8] Obr. 4.2 Lisovnice vinuté konstrukce [8] 
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5. SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN A TYP PROBLÉMU 
5.1. Podmnožiny příčin 
S0 – okolí: Tvoří jej horní a dolní razník, které dosedají na zešikmené plo-
chy matrice a spolu s matricí tak tvoří pracovní prostor pro syntézu supertvrdého 
materiálu, reakční komoru. Dále pak směs tuhy a katalyzátoru uvnitř reakční 
komory. Reakční komoru a razníky od matrice odděluje vrstva pyrofylitu, tuhé 
látky podobné keramice. Lisovnice se nachází v normálním prostředí, tj. pokojová 
teplota, atmosférický tlak a vzduch coby obklopujicí plyn. V pracovním prostoru 
se teplota zvyšuje až na 1500°C.  
S1 – topologie a geometrie: Jedná se o ploché osově symetrické těleso 
složené z jednotlivých prstenců (viz obr. 4.2 a příloha P1). Ty jsou na sebe nali-
sované s přesahem a kvůli snadnějšímu nalisování mají kuželovitý tvar. Matrice 
má část vnitřního průměru zešikmenou. Prstence mají sražené hrany. 
S2 – vazby na okolí: Lisovnice je s okolím (tj. razníkem a obsahem reakční 
komory) spojena stykovou vazbou na pracovní části matrice. Tato vazba zabra-
ňuje posuvu lisovnice jako celku ve směru kolmém na osu nástroje a ve směru 
této osy. Vazba je realizována rozloženým silovým působením – tlakem. 
S3 – aktivace: Jelikož jsou na sebe jednotlivé prstence s přesahem naliso-
vány, vzniká v průběhu procesu skládání v lisovnici předpětí. Stlačení pracovní 
náplně posunem razníků podél osy směrem do pracovní komory způsobí tlakové 
zatížení vnitřní plochy matrice o velikosti 6 GPa. Toto zatížení je cyklické. 
S4 – ovlivnění: Objekt je ovlivňován tepelným polem způsobeným ohře-
vem směsi v reakční komoře. Pyrofylitové těsnění tento vliv sice eliminuje, přes-
to je ve zjednodušené podobě uvažován. 
S5 – vlastnosti: Matrice (tj. první prstenec) je ze slinutého karbidu WC-Co 
s 9 % Co, typ SK 9830/GM9. Ten má odlišné chování v tahové a tlakové oblasti 
(viz obr. 8.1 na str. 32). V tahu se chová křehce a závislost εσ −  je elastická. 
V tlaku se chová tvárně a závislost εσ −  je elasticko-plastická. 
Objímky (prstence 2 ÷ 6) jsou z nástrojové oceli 19 552. Chování v tahové 
i tlakové oblasti je stejné, tvárné.  
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5.2. Podmnožiny následků 
S6 – procesy a stavy: Tato podmnožina je prázdná, protože se nezabývám 
procesy, které probíhají ve struktuře materiálu a vedou k deformaci lisovnice a 
tím ke vzniku napjatosti. 
S7 – projevy: Deformace lisovnice, změna obvodových rozměrů a výšky. 
Dále vznik napětí. Křehký lom matrice. V důsledku cyklického zatížení může u 
matrice dojít k cyklickému lomu. 
S8 – důsledky projevů: Už jen díky napětí vzniklému při procesu skládání 
jednotlivých prstenců může v nejzatíženějším místě matrice dojít k dosažení 
mezního stavu (MS) pružnosti. Po zatížení vnitřním tlakem může k MS pružnosti 
dojít i u objímek a u matrice k MS křehké pevnosti. U matrice navíc může dojít 
k MS únavy a MS křehkého lomu. 
5.3. Typ problému 
V první fázi řeším problém přímý. Znám podmnožiny S0 ÷ S5 a mám zjis-
tit podmnožinu S7. Přetvoření a napětí potom porovnám s hodnotami naměře-
nými na zkušební lisovnici [9] a s hodnotami z programu Prokop [9]. 
Ve druhé fázi řeším problém nepřímý. Znám přetvoření po procesu složení 
lisovnice a po 10. zátěžném cyklu. Určím vliv odchylek od zadané geometrie, 
vlastností materiálu a vliv nastavení kontaktu. 
Ve třetí fázi řeším opět přímý problém, kdy mám posoudit možnosti vý-
počtového stanovení životnosti. 
5.4. Vymezení hranic problému 
Všechny veličiny, byť je k dispozici rozptyl, považuji za deterministické. Při 
práci se zvoleným MKP programem budu využívat především zkušeností naby-
tých na přednáškách či cvičeních. 
 
6. VOLBA METODY PRO ŘEŠENÍ PROBLÉMŮ 
Pro pevnostní návrh řešeného objektu použiji výpočtové modelování 
v programu Ansys. Použití výpočtové modelování a numerické metody pomocí 
konečných prvků vyplývá ze zadání a formulace problémové situace. Program 
Ansys volím proto, že je k dispozici na ÚMTMB a mám s ním zkušenosti. 
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7. DÍLČÍ VÝPOČTOVÉ MODELY 
7.1. Model geometrie 
Lisovnice je modelována jako soustava, jejímiž prvky jsou jednotlivé prs-
tence. Ty se vzájemně stýkají na kontaktních plochách. Tvar mají kuželový. Vr-
cholový úhel kuželových kontaktních ploch je 1° 30’. V modelu je kuželový tvar 
nahrazen válcovým s poloměry odpovídajícími poloměrům v rovině symetrie. 
Jednotlivé prstence jsou potom válcová tělesa. Modelem geometrie je řez kolmý 
na osu lisovnice. Pevnostní analýza je tedy řešena jako 2D úloha s využitím oso-
vé symetrie. Dále je využito roviny symetrie a modelována je tak jen polovina 
kolmého řezu. Tento přístup je možný v případech, kdy vazby i silové účinky jsou 
symetrické kolem osy a roviny symetrie. Z tenzometrických měření na reálné 
lisovnici [9] vyplývá, že odchylky průběhů přetvoření po obvodu jsou dostatečně 
malé, a proto uvedený přístup lze použít. 
Topologie lisovnice je v příloze P1. Rozměry jsou uvedeny v tab. 7.1. 
 
Tab. 7.1 Rozměry šestiobjímkové lisovnice vysokotlakého nástroje VTN 30 typu Belt 
r0 [mm] r1 [mm] r2 [mm] r3 [mm] r4 [mm] r5 [mm] r6 [mm] r7 [mm] 
15 47,5 63,5 82,0 105,5 135,5 173,0 218,4 
 ∆r1 [mm] ∆r2 [mm] ∆r3 [mm] ∆r4 [mm] ∆r5 [mm] ∆r6 [mm]  
 0,117 0,251 0,295 0,334 0,363 0,343  
 l [mm] a [mm] b [mm] α [°]  β [°]  −−−−  
 82,55 20 73 30 45 −−−−  
7.2. Model vazeb 
Posunu ve směru kolmém na osu je zabráněno využitím osové symetrie. 
Posuvu ve směru z se zabrání předepsáním symetrie (nulový posuv ve směru z) 
na rovinu symetrie. 
7.3. Model silového a deformačního zatížení 
Na lisovnici se vyskytuje zatížení silové i deformační. Deformační zatížení 
vyvolávají přesahy mezi prstenci. Velikosti přesahů jsou uvedeny v tab. 7.1. Do 
modelu jsou zakomponovány v nastavení kontaktu (parametr CNOF). Jsou ne-
měnné po celé výšce prstenců. 
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Obr. 7.1 Rozložení tlaku na matrici 
Silové, přesněji tlakové zatížení způsobují 
razníky a obsah reakční komory. Při stanovení 
průběhu se vychází ze silové rovnováhy na raz-
níku. Rozložení tlaku je zobrazeno na obr. 7.1. Na 
válcové ploše je průběh konstantní, GPap 60 = . 
Na zešikmené ploše je jeho průběh exponenciální 
podle vzorce 
( ) 





⋅−⋅= s
t
psp ν2exp0  (7.1) 
0p  – tlak v reakční komoře, 6 GPa 
ν  – součinitel, 0,28 
t  – tloušťka těsnicí vrstvy, 4 mm 
s – vzdálenost od počátku [mm] 
Na zkosené ploše je průběh tlaku lineární. Rozložení tlaku bylo čerpáno z [6]. 
Tlakové zatížení je cyklické a jeho průběh je zobrazen v Graf 7.1. 
  
 Graf 7.1 Průběh tlaku na lisovnici a ohřevu obsahu reakční komory při výrobě diamantu [8] 
7.4. Teplotní zatížení 
Směs v reakční komoře je nutné při každém výrobním cyklu zahřát na po-
žadovanou teplotu. Teplo se vytvoří na stejném principu jako u bodového svařo-
vání. Mezi spodním a horním razníkem přes obsah reakční komory (přívod el. 
proudu na razníky viz obr. 4.1 na str. 20) prochází stejnosměrný proud o vysoké 
hodnotě napětí. Vlivem elektrického odporu v nehomogenní směsi se elektrická 
energie zčásti přemění na tepelnou. Ohřívání směsi začíná při dosažení plného 
tlakového zatížení a při odtěžování se teplota pozvolna snižuje (přerušení elek-
trického obvodu). 
Teplota uvnitř reakční komory stoupá až na 1600 °C. Na matrici se nachází 
pyrofylitové těsnění (obr. 4.2 na str. 20), které je elektrický i tepelný izolant. Na 
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vnitřní ploše lisovnice je díky tomu teplota jen 240 °C a postupně klesá na teplo-
tu okolí (20 °C) na ploše vnějšího průměru lisovnice (viz graf 7.2), který je chla-
zený vodou. Ačkoli se směs zahřívá v každém cyklu, teplota lisovnice se považuje 
za stálou [7], lisovnice nestačí zchládnout. 
 
Graf 7.2 Průběh rozdílu teploty v lisovnici a teploty okolí [7] 
Teplotní úloha se bude realizovat jako samostatný výpočtový krok před 
napěťově-deformačním řešením. Slouží pouze k přenesení teplotních okrajových 
podmínek z vnějších a vnitřních průměrů prstenců, kam se zadají, na všechny 
prvky sítě. Teploty se předepíší používané i v [7] (viz graf 7.2). Použijí se os-
miuzlové teplotní prvky Plane 77 [20], ekvivalent použitých strukturních prv-
ků Plane 82 (volba strukturních prvků viz následujicí kapitola). 
V napěťově-deformačním řešení se teplotní okrajová podmínka, už na 
všech prvcích (z teplotní úlohy), zadá po zatížení v prvním pracovním cyklu a 
zůstane zadána. 
Potřené hodnoty: 
- součinitel délkové teplotní roztažnosti pro použitý slinutý karbid při 20 °C,  
16105,4 −−⋅= KSKα , viz [16] 
- součinitel délkové teplotní roztažnosti železa při 20 °C, 161012 −−⋅= KFeα , viz [17] 
- vlastnosti použitých materiálů i závislost εσ −  jsou i při teplotách kolem 
200 °C považovány za stejné jako při 20 °C. 
7.5. Volba typu a velikosti prvků 
Schází se zde dva protiklady, čím více prvků, tím přesnější výpočet, ale 
delší výpočtový čas. Veliká výhoda této úlohy je možnost porovnání výsledků zís-
kaných pomocí MKP a analytického výpočtu. Porovnání bylo provedeno na válco-
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vém tělese podle obrázku 7.2. Rozměry 1r , 2r , h , l  jsou srovnatelné, jde tedy o 
válcové silnostěnné těleso. 
Dáno: mml 80= , mmd 1002 = , mmd 401 = , 
MPap 201 = , MPap 602 = , MPapz 10=  
Okrajové podmínky: 
0=z , lz = : zz p−=σ  
1rr = : 1pr −=σ  
2rr = : 2pr −=σ  
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Pro tvorbu sítě přicházely v úvahu rovinný prvek čtyřuzlový (Plane 42) a 
osmiuzlový (Plane 82). Velikost jsem uvažoval 10x10 mm až 1x1 mm. Výsledky 
jsou uvedeny v tabulce 7.2. 
Tab. 7.2 Porovnání napětí na tělese dle obr 7.2 pro analytický a numerický výpočet s různými typy 
a velikostmi prvků sítě 
σr (r = r1) σr(r=35 mm) σr (r = r2) σz počet uzlů Typ prvku Velikost hrany σt (r = r1) σt(r=35 mm) σt (r = r2) ust *) počet prvků 
-20 -52,07 -60 -10 - Analytický výpočet 
-115,24 -83,17 -75,24 - - 
-23,19 -51,72 -60,16 -10,12 ? 
□ 10 mm 
-110,58 -82,90 -74,97 l – 51 mm 24 
-20,06 -52,07 -60,00 -10,01 2511 
□ 1 mm 
-115,15 -83,16 -75,24 l – 2 mm 2400 
 
-20,06 -52,06 -60,00 -10,01 1023 
Plane 42 
1x2,5 mm 
-114,98 -83,16 -75,25 l – 7,5 mm 960 
 
 Obr. 7.1 Řez válcového  tělesa 
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σr (r = r1) σr(r=35 mm) σr (r = r2) σz počet uzlů Typ prvku Velikost hrany σt (r = r1) σt(r=35 mm) σt (r = r2) ust *) počet prvků 
-23,18 -52,00 -60,21 -10 95 
□ 10 mm 
-112,06 -83,23 -75,03 l 24 
-21,06 -52,23 -60,05 -10 333 
□ 5 mm 
-114,18 -83,04 -75,19 l 96 
-20,21 -52,06 -60,01 -10 1911 
□ 2 mm 
-115,03 -83,18 -75,23 l 600 
-20,06 -52,08 -60,00 -10 7421 
□ 1 mm 
-115,18 -83,16 -75,24 l 2400 
-20,21 -52,06 -60,01 -10 783 
2x5 mm 
-115,03 -83,18 -75,23 l 240 
-20,06 -52,08 -60,00 -10 1533 
1x5 mm 
-115,18 -83,16 -75,24 l 480 
-20,06 -52,08 -60,00 -10 3005 
Plane 82 
1x2,5 mm 
-115,18 -83,16 -75,24 l 960 
*) ust – značí vzdálenost ve směru z (od vazby k tlaku pz), kde už napětí nebyla ustálená 
 
U čtyřuzlového prvku výsledky závisely na souřadnici z (viz ust v tab. 7.2 
na předchozí straně), u osmiuzlové varianty se tento jev nevyskytoval. Mezi veli-
kostí prvků 1x1 mm a 2x2 mm byly rozdíly ve výsledcích již velmi malé, přes-
to menšími prvky dávají přesnější výsledky. Nárůst počtu uzlů byl ale čtyřnásob-
ný. Při obdélníkovém tvaru prvku místo čtvercového (protažení ve směru z) byl 
nárůst uzlů menší, např. pro velikost 1x2,5 mm byl počet uzlů v porovnání s veli-
kostí 2x2 jen jedenapůlnásobný. Na výsledky nemělo protažení prvků žádný vliv. 
Za vhodné proto považuji osmiuzlové prvky (Plane 82). Velikost a tvar 
se s konečnou platností určí v následující kapitole. 
7.6. Volba parametrů tuhostí kontaktu 
Nejprve bylo nutno zjistit, co má na kontaktní úlohu vliv. Těmito veličinami 
jsou geometrie, velikost přesahu, součinitel tření, výška prvku a z hodnot nasta-
vení kontaktu normálová tuhost kontaktu a při tření tečná tuhost kontaktu. Veli-
kost prostupu těles v kontaktu (penetrace) vliv neměla. Geometrie a velikosti 
přesahů jsou přesně dané. Součinitel tření je pro daný materiál k nalezení 
v tabulkách. Pro kontakt ocel na ocel je f 15,0=  (např. [17]), pro kontakt ocel – 
SK uvedený není, volil jsem tedy také hodnotu f 15,0= . 
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Co lze měnit je výška prvku a tuhosti kontaktu. Tuhosti lze zadat buď pří-
mo hodnotou, nebo koeficientem, který pronásobí hodnotu určenou programem. 
Jejich různým nastavením lze docílit stavu, jako by přesah byl daleko větší či da-
leko menší, a v případě se třením, jako by tření bylo nulové nebo nekonečně ve-
liké. Proto je třeba určit optimální hodnoty těchto dvou veličin.  
7.6.1. Nastavení normálové tuhosti kontaktu 
Pro nastavení optimální hodnoty koeficientu normálové tuhosti kontaktu 
(FKN) jsem použil kontakt mezi 3. a 4. prstencem (obrázek 7.3), kde jsem po-
rovnávané údaje vypočítal s pomocí analytických vzorců ((7.5a) až (7.8)). Šlo 
o kontaktní tlak 3p , posunutí 33u  a 34u  a změnu výšky prstenců w . V kontaktu 
nebylo uvažováno tření. Prvky měly šířku 1 mm a výšku 1 ÷ 5 mm. 
Dáno: mmr 5,632 = , mmr 0,823 = , mmr 5,1054 = , mmr 295,03 =∆ , 3,0=µ ,  
MPaE 000210=  
Rovnice pro kontakt dvou válcových těles [12]: 
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Výsledky po dosazení do těchto vzorců jsou uvedené v tabulce 7.3. 
Obr. 7.2 
(7.6) 
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Tab. 7.3 Výsledky analytického výpočtu 
p3 u33 u34 w3 w4 
93,78 -0,1355 0,1595 0,0277 -0,0169 
 
Tab. 7.4 Výsledky výpočtu metodou konečných prvků 
Velikost prvku koef. FKN u33 u34 σr 
0,01 -0,1263 0,1488 87,6 
1 -0,1355 0,1596 93,8 1x1 
10 -0,1356 0,1597 93,9 
0,01 -0,1262 0,1488 87,6 
1 -0,1355 0,1596 93,8 1x2 
10 -0,1356 0,1597 93,8 
1x2,5 1 -0,1354 0,1596 93,8 
1x4 1 -0,1354 0,1596 93,8 
0,01 -0,1284 0,1446 84,9 
1 -0,1354 0,1595 93,7 1x5 
10 ? 0,1598 93,9 
1x1/1x2 1 -0,1354 0,1296 93,9 ÷ 94,2 
1x1/1x5 1 -0,1354 0,1296 93,5 ÷ 94,5 
1x2,5+1x1 1 -0,1355 0,1596 93,8 
 
Z tabulky 7.4 vyplývá, že výška prvku neovlivňuje porovnávané údaje. Při 
vysokém koef. FKN jsou kontaktní tlak i velikost posuvů větší, při nízkém koef. 
FKN naopak menší. V rozmezí koef. FKN od 0,05 do 5 se porovnávané údaje zjiš-
těné pomocí MKP shodovaly s analyticky vypočtenými. Zvolil jsem tedy koefi-
cient FKN = 1. 
Výsledky ve dvou řadách prvků nejvzdálenějších od roviny symetrie, zvláš-
tě v blízkosti kontaktní plochy, byly nepřesné. Tedy čím vyšší prvek, tím hlouběji 
nepřesnost zasahuje. Protože v konečné fázi se bude porovnávat přetvoření nu-
merického modelu a měřené lisovnice právě na horní ploše, uvažoval jsem i 
možnost, že několik horních řad je s nižšími prvky (poslední řádek v tab. 7.4). 
Tuto velikost prvků, tedy 1x2,5 mm + 3 horní řady 1x1 mm, jsem nakonec 
použil k tvorbě sítě lisovnice. 
Při rozdílných výškách prvku na obou prstencích (1x5 a 1x1 mm) byly 
drobné rozdíly mezi napětími na obou stranách kontaktní plochy. Z analytického 
výpočtu dále vyplývá, že hodnoty posuvů u a napětí rσ  a tσ  jsou nezávislé na 
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výšce (nepůsobí tření) a napětí 0=zσ . Tato skutečnost platila i ve výsledcích 
numerického modelu (s malou odchylkou u již zmíněných dvou horních řad). 
7.6.2. Nastavení tečné tuhosti kontaktu 
Pro nastavení optimální hodnoty koeficientu tečné tuhosti kontaktu (FKT) 
jsem použil stejnou geometrii jako při nastavení FKN. Protože v analytických 
vzorcích se tření neuvažuje, vycházel jsem z následujících předpokladů: 
- čím menší velikosti prvků, tím správnější výsledky 
- v případě bez tření byly porovnávané údaje shodné pro koef. FKN = 1. Proto 
správné výsledky pro kontakt se třením by měly být pro koef. FKT = 1 
- podle výsledku s velmi malými prvky s koef. FKT nastaveným na 1 určím koe-
ficient FKT u použité velikosti prvků 
Výška prvku zde již porovnávané hodnoty, tj. posuvy 33u  a 34u  a napětí 
rσ , tσ  a zσ , ovlivňuje. V horních dvou řadách prvků, zvláště v blízkosti kontaktní 
plochy, byly hodnoty napětí rσ  a tσ  opět nepřesné. Napětí zσ  dosahuje největ-
ších hodnot na rovině symetrie prstenců, směrem k povrchu klesá k nule. Jako 
porovnávací jsem vzal prvky o velikosti 0,5x0,2 mm. Použitým prvkům o veli-
kosti 1x2,5 mm jsem pak přiřadil koeficient FKT = 7,5. 
Oprávněnost tohoto přiřazení je dokumentována přiloženými obrázky 7.4 
až 7.7. 
 
Obr. 7.3 Napětí rσ , velikost prvků 0,5x0,2 mm Obr. 7.4 Napětí rσ , velikost prvků 1x2,5+1x1 mm 
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Obr. 7.5 Napětí zσ , velikost prvků 0,5x0,2 mm Obr. 7.6 Napětí zσ , velikost prvků 1x2,5+1x1 mm 
7.6.3. Typ kontaktu a kontaktních prvků 
V [20] je pro tento typ úlohy doporučen kontakt surface to surface, 
kontakt mezi dvěma plochami nebo čarami. Je použit typ flexible – flexible, 
obě tělesa v kontaktu jsou totiž deformovatelná. 
Použité jsou tříuzlové liniové kontaktní prvky, na plochu, kde se vykreslují 
výsledky v kontaktu, typ Conta 172 a na protilehlou plochu typ Targe 169. 
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8. MODELY MATERIÁLŮ 
8.1. Model materiálu matrice 
Matrice je ze slinutého karbidu, který 
je vlastně částicový kompozit. Vzhledem k 
rovnoměrné struktuře může být modelován 
jako homogenní izotropní materiál. Vykazu-
je odlišné chování v tahu a tlaku (obr. 8.1). 
V tahu se chová křehce a závislost εσ −  je 
aproximována jako lineárně elastická 
s napětím na mezi křehké pevnosti 
MPaRt 1198=σ . V tlaku se chová tvárně a 
závislost εσ −  je elasticko-plastická. Do 
napětí na mezi kluzu v tlaku, 
MPaRed 4000= , je aproximována lineárně 
elasticky, v plastické oblasti je uvažováno 
kinematické zpevnění [7] s lineárním prů-
během. Napětí na mezi pevnosti v tlaku 
MPaRmd 4310= . MPaE 000550= , 22,0=µ . 
Materiálové vlastnosti jsou převzaty z [10]. 
Nejedná se o běžně používaný materiál, u kterého se modeluje závislost 
v tahové oblasti a táž se uvažuje v oblasti tlakové. Ansys nám dává několik mož-
ností, jak takový materiál modelovat: 
A) Vytvoření závislosti εσ −  zadáním hodnot 
 B) Anizotropie 
 C) Litina 
 D) Hillova anizotropie 
E) Materiál se stejným elasticko-plastickým chováním v tahu i tlaku 
ad A) Tuto možnost jsem vyloučil. Především proto, že nemám k dispozici 
tahový diagram použitého slinutého karbidu a v podkladech [6], [7], [8] je neli-
neární část linearizována a bilineární závislost lze modelovat jednoduššími mode-
ly. Dále mi není známo, jak v takovém případě určit napětí na mezi kluzu. 
Obr. 8.1 Tahový diagram použitého 
slinutého karbidu [12] 
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ad B) U tohoto modelu je sice možné zadat rozdílné průběhy εσ −  v tahu 
a tlaku, dokonce pro každou osu zvlášť. Tento model ovšem neuvažuje zpevnění. 
Proto tuto možnost taktéž vylučuji. 
ad C) Tento model vykazuje v tahu pouze lineárně pružné chování a 
v tlaku pružně-plastické chování se zpevněním. Při modelování tahové a tlakové 
zkoušky tímto modelem materiálu jsem přesně dosáhl požadované závislosti 
εσ − , viz obr. 8.2. V [20] je však uvedeno, že tento model materiálu je určen 
jen k monotónnímu zatěžování a zpevňování má izotropní. Vyloučil jsem jej také.  
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 Obr. 8.1 Tahová zkouška v Ansysu Obr. 8.2 Tahová zkouška v Ansysu 
 s materiálem litina s materiálem s bilineárním průběhem křivky εσ − , 
   kinematickým zpevněním a Hillovou anizotropií 
 
ad D) Tento model je nadstavba na model E), je určen především pro ho-
mogenní ortotropní materiál.  Lze jím zadat i rozdílnou mez kluzu v tahu a tlaku 
definovanou poměrem eted RR /  pro izotropní materiál. Uvažuje zplastizování ma-
teriálu v tahu i tlaku a je možno zadat kinematické zpevnění. 
Plastizace v tahové oblasti by ale mohla způsobit problémy s vyhodno-
cením výsledků, protože matrice by v tomto případě zplastizovat neměla a pokud 
hlavní nebo redukované napětí přesáhne hodnotu rtσ , mělo by dojít k MS křeh-
kého lomu. Tento stav by ovšem měl být modelován růstem napětí i nad rtσ  a 
posléze odhalen při jeho vyhodnocování (pokud by křivka εσ −  končila hodnotou 
rtσ
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Obr. 8.3 Tahová zkouška v Ansysu 
s materiálem s bilineárním průbě-
hem křivky εσ − a kinematickým 
zpevněním 
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Navíc při modelování tahové a tlakové zkoušky tímto modelem materiálu 
jsem požadované závislosti dosáhl jen pro elastické chování. Při plastickém byly 
hodnoty přetvoření nereálné (viz obr. 8.3). I tuto možnost vylučuji.  
 ad E) Program Ansys nabízí několik variant 
tohoto modelu, za nejvhodnější považuji 
bilineární závislost (jedna pružná a jedna 
plastická větev) a kinematické zpevnění. Chování 
materiálu je stejné jak v tahu, tak v tlaku. Na 
průběh křivky εσ −  reálného materiálu by model 
bylo možné modifikovat tak, že by se ztotožnila 
mez kluzu v tlaku zadaného materiálu s mezí 
kluzu v tahu modelu. Zde by již nehrozilo 
nereálné chování při dosažení MS křehké 
pevnosti. Při modelování tahové a tlakové 
zkoušky tímto modelem materiálu jsem, stejně 
jako pro litinu, přesně dosáhl požadované 
závislosti εσ −  (viz obr. 8.4). 
Pro použití tohoto modelu mluví i 
posouzení podobné problematiky v [7] na str. 100: „Plochu plasticity v celé ob-
lasti napjatosti budeme formulovat na základě průběhu ( )εσ  v oblasti tlakové a 
existenci možných stavů napjatosti v oblasti tahové současně omezíme plochou 
MS křehké pevnosti dle podmínky MOS, která se bude v oblasti tahových napětí 
nacházet uvnitř plochy plasticity, čímž zde zabráníme vzniku pl. deformací.“ Dále 
následuje zdůvodnění, proč si tuto formulaci může dovolit. Já nebudu plochu 
plasticity v tahové oblasti omezovat během výpočtu (důvod v bodu D)), dosažení 
MS křehké pevnosti zhodnotím při analýze výsledků. 
8.2. Model materiálu objímek 
Objímky jsou z ocele. Model homogenní, izotropní. Do meze kluzu je závis-
lost εσ −  modelována jako lineárně pružná, v plastické oblasti opět s kinema-
tickým zpevněním pro bilineární tahový diagram. Napětí v objímkách by ovšem 
mez kluzu mělo přesáhnout jen výjimečně. Materiálové hodnoty (z [10]) jsou 
souhrnně uvedeny v tab. 8.1 na následujicí straně. 
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Tab. 8.1 Materiálové vlastnosti oceli 19 552, ze které jsou objímky [10] 
vlastnosti E [MPa] µ [-] H [MPa] σk [MPa] σpt [MPa] 
1. a 2. objímka  210 000 0,3 70 000 1647 1950 
3. ÷ 5. objímka 210 000 0,3 50 000 1531 1800 
6. objímka 210 000 0,3 50 000 1300 1600 
8.3. Model plastických vlastností materiálu 
Pro popis konstitutivních vztahů nad mezí kluzu slouží teorie plasticity. Pro 
zatěžování, které není jednoduché (v průběhu zatěžování v každém bodě tělesa 
neplatí .:...:: constzxyx =τσσ ) se používá teorie plastického tečení. U té neexistuje 
přímý vztah mezi složkami napětí a přetvoření, váže přírůstky těchto složek (tj. 
σd  a εd ). Vztahy mezi σd  a εd  jsou nelineární a pro vnější zatížení nelze vyu-
žít principu superpozice. Výsledná napjatost závisí na konečném stavu deformace 
i historii zatěžování. Základní charakteristikou této teorie je, že obsahuje tenzor 
rychlosti deformace { }ε&  a tenzor rychlosti změny napjatosti { }σ& . 
K popisu pružně-plastického chování materiálu musíme znát: 
1) Počáteční plochu plasticity (tj. mezní podmínku pružnosti) 
2) Zákon plastického tečení 
3) Zpevnění materiálu 
8.3.1. Počáteční podmínka plasticity 
Váže se ke vzniku první makroskopické plastické deformace. Je kritériem 
pro přechod z pružného do plastického stavu materiálu. Pomocí funkce plasticity 
lze vyjádřit jako 
( ) 0, =/ ikTf σ  (8.1) 
σT/  – tenzor napětí (lze psát i jako vektor { }σ ) 
ik  – vlastnosti materiálu určující přechod z pružného do plastického 
stavu, např. kσ  
Geometrickým zobrazením funkce plasticity v prostoru hlavních napětí je 
plocha plasticity. Tato plocha rozděluje prostor napětí na dvě části. V jedné platí 
0<f  a těleso je v pružném stavu. Ve druhé platí 0>f  a tento stav je fyzikálně 
nereálný. Na samotné ploše plasticity platí 0=f  a těleso je v plastickém stavu 
[14]. Více viz obr. 8.5a. Při odtížení z plastického stavu a novém zatížení je krité-
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riem pro přechod do plastického stavu následná podmínka plasticity, které odpo-
vídá následná plocha plasticity. Plocha plasticity, která odpovídá současnému 
stavu plastizace, se nazývá okamžitá (viz obr. 8.5b a obr. 8.6). 
  
 Obr. 8.4 Křivky plasticity [14] Obr. 8.5 Podmínky plasticity [15] 
Jednotlivé podmínky plasticity se liší příčinou vzniku plastické deformace. 
Nejvýznamnějšími jsou: 
A) Podmínka plasticity max τ (Trescova) – pro vznik plastické deformace 
je rozhodující rovina maximálních smykových napětí 
( ) 02231 =−−≡ kf σσσ , [14] (8.2) 
B) Podmínka plasticity HMH (energetická) – pro vznik plastické deformace 
je rozhodující smykové napětí v oktaedrické rovině 
( ) ( ) ( ) 06 2213232221 =+−+−+−≡ kf σσσσσσσ , [14] (8.3) 
Geometrické znázornění podmínek plasticity je na obr. 8.7 a 8.8. 
   
 Obr. 8.6 Podmínka plasticity HMH [14] Obr. 8.7 Porovnání podmínky plasticity max τ a HMH 
  zobrazených v deviátorové rovině [15] 
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8.3.2. Zákon plastického tečení  
Definuje, jak závisejí přírůstky plastického přetvoření na aktuálním stavu a 
změně napjatosti. 
{ } { }




∂
∂
⋅=
σ
λε gP && , [19], [14] (8.4) 
K určení plastického potenciálu g  je potřeba 
znát změnu objemu materiálu v průběhu deforma-
ce. Tuto změnu neznáme, a proto se využije asoci-
ovaný zákon plastického tečení, který předpokládá 
totožnost funkce plasticity f  s funkcí plastického 
potenciálu g . Dále využívá podmínky normality 
(vyplývá z Druckerova postulátu stability pro pod-
mínku plasticity), která říká, že vektor plastické 
deformace je normálou k ploše zatěžování (obr. 
8.9). Potom lze psát 
{ } { } { }




∂
∂
⋅==
σ
λλε fFP &&& , [19], [14] (8.5) 
8.3.3. Zpevnění materiálu 
Formuluje, jak se mění podmínky plasticity po začátku zatěžování, tj. ná-
sledné podmínky plasticity, a funkci zpevnění H. Existuje několik modelů, 
z lineárních to jsou: 
A) Model bez zpevnění, ideálně pružně-plastický – počáteční a následné 
podmínky plasticity jsou stejné. 
B) Izotropní model zpevnění (obr. 8.10) – plocha plasticity se stejnoměrně 
rozšiřuje a její počátek v prostoru se nemění. Lze použít 
v případech, kdy po odlehčení nastává zatížení ve směru shodném 
s původním. Pro cyklické zatěžování není vhodný. 
C) Kinematický model zpevnění (obr. 8.11) – plocha plasticity v průběhu 
plastického přetváření nemění tvar ani velikost, ale posouvá se jako 
tuhý celek za bodem zatěžování. Zohledňuje Bauschingerův efekt (o 
co se v jednom směru (tah) mez plasticity zvětší, o to se ve druhém 
(tlak) zmenší). Posun plochy plasticity je možný dvěma způsoby: 
Obr. 8.8 Grafické znázornění 
podmínky normality [14] 
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a) Pragerův model – posun se děje ve směru kolmém k křivce plas-
ticity, tj. ve směru Pdε  (nebo Pε& ), viz obr. 8.12a. 
b) Zieglerův model – posun se děje po dráze zatěžování, tj. ve 
směru σd  (nebo σ& ), viz obr. 8.12b. 
D) Kombinace izotropního a kinematického zpevnění 
    
 Obr. 8.9 Izotropní zpevnění [15] Obr. 8.10 Kinematické zpevnění a Bauschingerův efekt [15] 
 
Obr. 8.11 Posun křivky plasticity, a) Pragerův model, b) Zieglerův model [15] 
8.3.4. Výsledná teorie plastického tečení 
Omezíme se na malé plastické deformace, pro přetvoření tudíž platí princip 
superpozice, tedy tenzor rychlosti deformace, stejně jako tenzor deformace, lze 
pro těleso s pružně-plastickým chováním rozložit na elastickou a plastickou část 
{ } { } { }PE εεε += , resp. { } { } { }PE εεε &&& += . (8.6) 
S využitím Hookeova zákona a asociovaného zákona plastického tečení lze psát 
{ } [ ] { } { }FD λσε &&& += −1 , [19], [14]. (8.7) 
S pomocí funkce zpevnění H dostaneme po úpravách vztah [14] 
{ } [ ] { } [ ]{ }( ) [ ]{ }{ } [ ] { } [ ] { }εεσ &&& ⋅=



 +−=
− EPTT DDFFDFDFHD
1
 (8.8) 
 [ ]D  – matice materiálových elastických konstant 
 [ ]EPD  – matice materiálových elastoplasticých konstant 
 { }F  – gradient funkce plasticity, je jím vyjádřeno { }Pε&  
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Pro pružně-plastický materiál, když je funkcí plasticity podmínka HMH, dostává-
me Prandtl-Reussovy rovnice [14]. 
{ } [ ] ( ) [ ]{ }{ } [ ]( ){ }εσ && DFFDGHD T13 −+−=  (8.9) 
Ty uvažují zpevnění izotropní, tedy bez Bauschingerova efektu. Existují i obdobné 
rovnice pro kinematické zpevnění. 
Použitá literatura pro tuto kapitolu: [13], [14], [18], [19]. 
Ve výpočetní části programu Ansys slouží k popisu plastického chování te-
orie plastického tečení s následujícími vlastnostmi: podmínka plasticity HMH, 
asociovaný zákon plastického tečení, kinematické zpevnění, model posunu plochy 
plasticity není specifikován. Je možné zadat zpevnění v závislosti na teplotě, 
označeno jako Riceovo. 
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9. VÝPOČET 
9.1. Výpočtová metoda, použité prvky a síť 
Pro strukturní i teplotní úlohu je použit pásový řešič. Výpočtový krok není 
pro teplotní úlohu dále dělen. Pro strukturní úlohu je každý výpočtový krok roz-
dělen na několik substepů, jejichž počet určuje program. Nastaveny jsou malé 
posuvy, tj. je uvažováno přetvoření do 5 %. Dále nezmíněné nastavení řešiče je 
ponecháno přednastavené programem. Kontakt je řešen pokutovou metodou. 
Ve vlastnostech kontaktu je odlišně od defaultního nastavení nastavena obnova 
tuhostí FKN a FKT a to na obnovu v každé iteraci.  
Počet uzlů:14 211, počet prvků: 4751. 
Použité prvky: 
A) Strukturní prvky – osmiuzlový plošný izoparametrický prvek s kvadratickými 
bázovými funkcemi označený jako PLANE 82. V každém uzlu má 2 stupně 
volnosti, posuvy ve dvou směrech. Je použit jako axisymetrický. Podrob-
nosti viz [20]. 
B) Teplotní prvky – osmiuzlový plošný izoparametrický prvek s kvadratickými 
bázovými funkcemi označený jako PLANE 77. V každém uzlu má 1 stupeň 
volnosti, teplotu. Je použit jako axisymetrický. Podrobnosti viz [20]. 
C) Kontaktní prvky: 
a) tříuzlový liniový izoparametrický prvek s kvadratickými bázovými funkcemi 
označený jako TARGE 169. Má geometrii jak plošný prvek, jehož hra-
nu pokrývá. Vytváří tzv. cílovou plochu pro prvky Conta 171 nebo 172, 
jimž je „protikusem“. Podrobnosti viz [20]. 
b) tříuzlový liniový izoparametrický prvek s kvadratickými bázovými funkcemi 
označený jako CONTA 172. Má geometrii a vlastnosti jak plošný 
prvek, jehož hranu pokrývá. Vykreslují se z něj výsledky v kontaktu. 
Podrobnosti viz [20]. 
Použitá konečnoprvková síť je na obrázku 9.1. 
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Obr. 9.1 Konečnoprvková síť použitá pro teplotní i strukturní výpočet.  
9.2. Postup řešení 
Výpočet lisovnice se realizuje po jednotlivých krocích. Každému kroku pří-
sluší nasazení jedné objímky, přidání teplotního pole nebo zatížení vnitřním tla-
kem či odtížení. Tento postup je zvolen proto, aby se mohlo navázat na výsledky 
získané v předchozím kroku. V programu Ansys se tento postup realizuje pomocí 
příkazu REST (restart). Proces nasazování objímek musí být výpočtově modelo-
ván postupně, stejně jako při skutečném skládání. Pokud se toto nedodrží, vy-
cházejí menší hodnoty napětí a přetvoření.  
Uvedený postup vyžaduje, aby všechny výpočty proběhly na neměnné ge-
ometrii. To je ovšem v rozporu se skládáním prstenců. Změnu geometrie bylo 
tedy nutné nějak obejít. Nastavení nulové tuhosti materiálu není možné, tato 
možnost je tedy vyloučena. Po konzultaci s prof. Petruškou jsem zvolil možnost 
měnit nastavení kontaktů, konkrétně vzdálenost kontaktních prvků CNOF. Změna 
parametrů kontaktu mezi jednotlivými kroky není úplně výpočtově čistá, nicméně 
Ansys tuto změnu přijme a výsledky jsou v pořádku. Hodnota parametru CNOF 
se nastavuje na každé kontaktní ploše zvlášť, tak aby se objímky, které nemají 
být nasazené, nedotýkaly již složených. 
Řešení teplotní úlohy je popsáno v kap. 7.4. Samotná teplotní úloha se řeší 
před napěťově-deformační a nenásleduje po ní restart. Slouží jen k přenesení 
okrajových podmínek zadaných na vnější a vnitřní poloměry prstenců na prvky. 
Všechny problémy vyskytnuvší se při výpočtu byly úspěšně překo-
nány. 
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10. VYKRESLENÍ VÝSLEDKŮ 
10.1.  Souhrn vykreslovaných veličin 
Tab. 10.1 Souhrn vykreslovaných veličin 
označení 
v textu 
označení 
v Ansysu 
Pojmenování 
rσ  SX  Radiální napětí 
tσ  SZ  Obvodové (tečné) napětí 
zσ  SY  Normálové napětí ve směru osy symetrie 
 
rtτ  SXY  Smykové napětí v rovině r ve směru osy t 
1σ  1S  Největší hlavní napětí 1) 
3σ  3S  Nejmenší hlavní napětí 1) 
iσ  SEQV  Intenzita napětí 2) 3) 
HMH
redσ  
4)
 
SEQV  Redukované napětí k MS pružnosti podle teorie HMH 2) 
MOS
redσ  
5)
 
není určeno Redukované napětí k MS křehké pevnosti podle podmínky MOS 
LP
red
−σ  6) není určeno Redukované napětí k MS křehké pevnosti podle Pisarenko-Lededěvovy podmínky 
iplε  
7)
 
EPPLEQV Intenzita plastického přetvoření 
1)  Hlavní napětí se v objímkách shodují s napětími v osách r, t, z. Je to dáno do-
držením podmínek válcového tělesa. Výjimkou jsou napětí tσ  a zσ  ve 2. ob-
jímce a to v důsledku změny jejich pořadí v hlavních napětích. V matrici se vy-
skytuje i smykové napětí rtτ  (obr. 10.5), ne však v celém průřezu a 
v porovnání s normálovými napětími je zanedbatelné (stejná úvaha i v [7]). 
Proto normálová napětí jsou zároveň napětími hlavními. 
2)  Rozdíl mezi iσ  a 
HMH
redσ  je pouze terminologický. Jde o stejná napětí. Pojem re-
dukované se užívá ve smyslu určení dosažení MS pevnosti. Intenzita lze použít 
obecně, i v případě, kdy je redukovaným napětím rozuměno napětí k jinému 
MS. 
3)  Pozor, program Ansys intenzitou napětí rozumí napětí dle vzorce 
 ( )133221 ;;max σσσσσσσ −−−=i , [20]  (10.1) 
4) ( ) ( ) ( )[ ]21323222121 σσσσσσσ −+−+−=HMHred , [11]  (10.2) 
5) ( )131 ;max σκσσσ −=MOSred , kde 
Rd
Rt
σ
σ
κ = , [12], [8]  (10.3) 
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6) ( ) 11 σκκσσ −+=− iLPred , [8]  (10.4) 
7) ( ) ( ) ( )[ ]21323222123 εεεεεεσ −+−+−=i , [11]  (10.5) 
10.2. Napětí a přetvoření v prstencích 
 
Obr. 10.1 Napětí rσ po složení (v LS 6)  Obr. 10.2 Napětí tσ po složení (v LS6) 
 
 
Obr. 10.3 Napětí zσ po složení (v LS 6) Obr. 10.4 Napětí iσ po složení (v LS 6) 
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Obr. 10.5 Napětí rtτ po zatížení v 1. cyklu (v LS 7)  Obr. 10.6 Napětí iσ po zatížení v 1. c. (v LS 7) 
 
 
Obr. 10.7 Napětí zσ po složení najednou  Obr. 10.8 Napětí iσ  po složení najednou 
 
 
Obr. 10.9 Napětí zσ  po složení při f=0 Obr. 10.10 Napětí iσ  po složení při f=0 
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Obr. 10.11 Napětí iσ  v LS7,elastické chování  Obr. 10.12 Přetvoření od teploty 
 
 
Obr. 10.13 Napětí rσ v LS 7 s uvažováním teploty  Obr. 10.14 Napětí iσ  v LS 7 s teplotou 
10.3. Plastické přetvoření v matrici 
 
Obr. 10.15 
iplε (intenzita pl. přetvoření) po složení  Obr. 10.16 iplε po zatížení v 1. cyklu (v LS 7) 
ÚMTMB FSI VUT  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
- 46 - 
 
Obr. 10.17 
iplε po odtížení v 1. cyklu (v LS 8) Obr. 10.18 iplε  po zatížení v 10. cyklu (v LS 25)  
 
 
Obr. 10.19 
iplε  v LS 7 s uvažováním teploty  Obr. 10.20 iplε  v LS 25 s uvažováním teploty  
10.4. Bezpečnosti k MS pružnosti 
 
Obr. 10.21 Bezpečnost k MS pružnosti,LS6  Obr. 10.22 Bezpečnost k MS pružnosti, LS7 
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Obr. 10.23 Bezp. k MS pruž., LS7 s teplotou Obr. 10.24 Bezp k MS pruž., LS 8 s teplotou 
10.5. Redukované napětí k MS křehké pevnosti 
 
Obr. 10.25 LPred
−σ  po postupném složení Obr. 10.26 LPred
−σ  po zatížení v 1. cyklu 
 
 
Obr. 10.27 LPred
−σ  po odtížení v 1. cyklu  Obr. 10.28 LPred
−σ  po současném  složení prstenců 
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Obr. 10.29 LPred
−σ  po složení,  f = 0    
 
Obr. 10.30 LPred
−σ  v LS 7, uvažování teploty Obr. 10.31 LPred
−σ  po odtížení v 1. cykl, s teplotou 
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11. ANALÝZA VÝSLEDKŮ 
11.1.  Ověření správnosti kontaktní úlohy 
Pokud je kontaktní úloha řešena správně, musí hodnota napětí na obou 
stranách kontaktu vyjít stejně. U válcových těles se tato podmínka týká pouze 
radiálního napětí, což vyplývá z okrajových podmínek. Rovnost radiálních napětí 
je zřejmá na všech obrázcích, kde je toto napětí vykreslováno (např. obr. 10.1). 
Proto lze předkládané řešení z tohoto hlediska označit za správné. 
11.2.  Srovnání různých modelů geometrie 
Je zde zdůvodněn použitý postup skládání prstenců, jak je popsán v kap. 
9.2. Způsoby modelování skládání jsou možné dva. Buď jednodušší možnost, že 
jsou objímky nasazeny najednou a poté jsou předepsány přesahy. Věrnější mo-
delování je skládání prstenců postupně jak ve skutečnosti s již předepsanými 
přesahy. V soudobých výpočetních programech není namodelovat tento postup 
problém. Výpočet byl pro kontrolu proveden oběma způsoby. Rozdíl maximální  
intenzity napětí je zanedbatelný, konkrétně MPa7 , což představuje 2 ‰ (srov-
nej obr. 10.4 a obr. 10.8). 
Výraznější je ale změna jednotlivých složek napětí. Pro obvodové a radiální 
napětí je zvýšení při postupném skládání MPa50 , maximum napětí zσ  se zvýší 
dokonce o MPa120 , 22  % (obr. 10.3 a obr 10.11). Na maximální velikost intenzi-
ty napětí zvýšení napětí zσ  podstatný vliv nemá, protože k němu dochází 
v místě, kde není maximum iσ , a velikost zσ  je v porovnání s ostatními napětími 
daleko menší. Má ale vliv na redukované napětí k mezi křehké pevnosti (viz obr. 
10.28 a obr. 10.25). 
Z těchto obrázků jde vidět, že při souběžném nasazení objímek je reduko-
vané napětí k MS křehké pevnosti nižší a nachází se na vnitřním průměru matri-
ce, v místě max. iσ . Je stejně velké jako u postupně skládané lisovnice v tomtéž 
místě ( MPa1121 ). U té (postupně skládané) je maximum na průměru vnějším a 
činí MPa1134 . U souběžně složené jen MPa1019 , tedy o 10  % nižší. Pro další vý-
počty proto byla zvolena reálnější varianta modelování, postupné skládání prstenců. 
Dále je zajímavé porovnání stavu bez tření a se třením při součiniteli tření 
f 15,0= . Ve výsledcích určených bez tření (obr. 10.9 a obr. 10.10) jsou reduko-
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vaná napětí k MS pružnosti i MS křehké pevnosti menší, o MPa61  ( 2  %), resp. 
MPa17  (1 %). V jednotlivých složkách napětí byla největší změna u rσ , velikost 
je menší o MPa114  ( 7  %). Napětí zσ  bylo v tomto případě v objímkách (i v blíz-
kosti kontaktních ploch) nulové (viz obr. 10.9), což je v souladu s teorií. 
Všechny výsledky použité v této kapitole byly pro stav po nasazení všech 
objímek, bez zatížení. Jde z nich vidět, že zadání tření má podstatnější vliv jen 
na rσ . Přesto v jeho zadání nic nebrání, protože je stejně jednoduché jak neza-
dání. Složení lisovnice najednou má vliv větší. V obou případech se velikost jak 
redukovaného napětí k MS pružnosti, tak redukovaného napětí k MS křehké pev-
nosti, snížila. V případě současného složení je navíc maximum LPred
−σ  na opačném 
průměru matrice. Výpočet v programu Prokop byl realizován pro současné slože-
ní lisovnice (později i postupné skládání) a nulové tření. Oba tyto vlivy současně 
jsem nemodeloval, ze zjištěných výsledků se ale dá předpokládat, že redukovaná 
napětí by byla v porovnání s postupným skládáním a zadáním tření ještě nižší. 
11.3.  Porovnání měřených přetvoření a výsledků z programu Prokop 
a programu Ansys 
Další text se věnuje porovnání výsledků dosažených na zadané geometrii 
(bez zkosení objímek) s výsledky zjištěnými tenzometrickým měřením skutečné 
lisovnice [9] a výsledky z programu Prokop [9]. Chyba tenzometrického měření 
je dle [9] do 2  %. Tenzometry byly umístěny na horní ploše lisovnice, výsledky 
z řešení jsou tedy vykreslovány na horní hraně osově symetrického modelu. 
Pro přepočet naměřených přetvoření na napětí je v [9] předpokládán stav 
rovinné napjatosti. Na horní ploše lisovnice je tento předpoklad ve výsledcích 
výpočtu potvrzen (viz obr. 10.3). Porovnání intenzity napětí vypočítané 
z naměřených přetvoření, z programu Prokop a z mnou provedených výpočtů je 
pro nezatížený stav v grafu 11.1 a pro zatížení v desátém cyklu v grafu 11.2. 
Procentuální rozdíly mezi těmito napětími jsou vykreslené v grafu 11.3. 
Z grafů 11.1 a 11.2 vyplývá, že mnou vypočítaná napětí jsou blíže napětím 
z Prokopa než skutečným v lisovnici (mimo 1. a 2. objímku). Z grafu 11.3 nao-
pak vyplývá, že dosažené výsledky jsou značně lepší než z programu Prokop. 
Rozdíly větší než 10  % mezi měřením a dosaženými výsledky se vyskytují jen u 
4. a 5. objímky, což se o výpočtech z Prokopa říci nedá. Potvrdila se tedy mož-
nost lepšího modelování geometrie a kontaktů v Ansysu nežli v Prokopu.  
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Graf 11.1 Průběh napětí na horní ploše po složení všech prstenců 
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Graf 11.2 Průběh napětí na horní ploše po zatížení v 10. cyklu 
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Graf 11.3 Průběh rozdílů intenzity napětí mezi měřením a MKP programy 
 
Dále jsou ověřeny předpoklady z [9] na str. 16: „ rε  může být značně 
ovlivněno sražením hran, kde komponenty nejsou v kontaktu, jak předpokládá 
výpočtový model“ a „skutečné přesahy jsou zřejmě poněkud menší než počítané 
z převýšení (použité i zde), vlivem mrtvé dráhy, než vznikne kontakt po celém 
obvodu“. Zkosení hran jsem zvolil °451x , přesný údaj nebyl k dispozici. Zmenšení 
přesahů považuji za dostatečné mm005,0 . Prstence jsou kuželového tvaru a roz-
měry byly měřeny na rovině jejich symetrie. Přetvoření byla ale měřena na horní 
či spodní ploše, kde se poloměry liší. Proto jsem jeden model vytvořil s poloměry, 
jaké byly na menších průměrech kuželu, tj. o mm08,1  menší než na rovině symetrie. 
Získané výsledky jsou vykreslovány přímo v přetvořeních v grafech 11.4 a 11.5. 
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Graf 11.4 Průběh rε  na horní ploše po složení všech prstenců 
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Graf 11.5 Průběh tε  na horní ploše po složení všech prstenců 
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Grafy 11.6, 11.7 Průběh rε  a tε  s uvedením všech tří přetvoření měřených na příslušném průměru 
 
Zmenšení poloměrů ani přesahů vliv na výsledky nemělo. Předpoklad vlivu zko-
sení hran se naopak potvrdil. Z grafu 11.7 zjišťujeme, že na obvodové přetvoření 
vliv nemají, zatímco na radiální (graf 11.6) ano. V objímkách 3 až 6 jsem se uva-
žováním zkosení značně přiblížil naměřeným hodnotám. V matrici a prvních dvou 
objímkách jsem se ovšem od naměřených hodnot oddálil. Přitom pro hodnocení 
překročení mezních stavů v matrici je důležitější dosažení přesných výsledků 
v matrici a prvních objímkách. Při předpokladu, že zkoseny byly všechny prsten-
ce a to stejně, tento model zavrhuji. 
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Dále byl vytvořen i model s nulovým třením mezi prstenci. Nastavením nu-
lového tření se výsledky zpřesnily (viz příslušná křivka v grafech 11.4 a 11.5), 
přesto jsem tento model k dalším výpočtům nepoužil, protože není fyzikálně 
možné, aby tření nepůsobilo. 
Grafy 11.1 až 11.7 jsou vytvořeny z hodnot naměřených či vypočítaných 
po složení všech prstenců. Z hodnot po zatížení lisovnice pracovním tlakem ne-
vyplývaly rozporné závěry, proto zde v podobě grafů prezentovány nejsou. Pro 
další analýzu výsledků je, není-li potřeba jinak, použit model bez zkosených hran 
a s uvažováním tření (v grafech označen jako „geometrie dle zadání“). 
11.4.  Zhodnocení bezpečností bez uvažování teploty 
Po složení všech prstenců dosáhne předpětí od přesahů takové hodnoty, že 
na vnitřním průměru matrice dojde ke vzniku plastické deformace (obr. 10.15). 
Na jejím vzniku má největší podíl obvodové napětí (obr. 10.2). Plastizace matrice 
nám nevadí, protože zde není mezním stavem mez pružnosti, ale mez křehké 
pevnosti. Naopak, má vliv příznivý, protože napětí zde dosahují nižších velikostí, 
než by tomu bylo bez plastizace (viz obr. 10.11). Plastická oblast zatím není 
nikterak významná. 
Po zatížení vnitřním tlakem se rozsah plastické oblasti zvětší, zůstává stále 
u vnitřního průměru matrice (obr. 10.16). Na jejím rozšíření mají podíl naopak 
radiální a z-ová složka natětí (je si ovšem třeba uvědomit, že kdyby byly hodnoty 
všech napětí veliké, ale nebyly mezi nimi podstatnější rozdíly, k plastizaci nedo-
jde). Překročení MS pružnosti nastane i na vnitřním průměru první objímky na 
rovině symetrie. Tato plastická oblast není významná a neovlivní funkci objektu. 
Po odtížení se rozsah plastické oblasti v matrici nezmenší (obr. 10.17), 
změní se však její rozložení a velikost plastické deformace se zmenší. 
Toto se děje v každém dalším cyklu (zatížení + odtížení) s tím, že velikost 
plastické deformace se postupně zvyšuje, zatímco rychlost přírůstku plastické 
deformace klesá (viz graf 11.18). Hodnoty napětí se vlivem plastické deformace 
změní, jak lze vidět v grafu 11.8, v následujicích cyklech už zůstávají stálé. Pro 
porovnání je zde uveden i graf 11.9 převzatý z [7], kde jsou vyneseny průběhy 
týchž napětí v blíže neurčeném místě matrice. 
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Graf 11.8 Průběh napětí v rovině symetrie na poloměru 0r . Výpočtový krok (LS) 6 odpovídá složení 
všech prstenců, liché LS odpovídají zatížení tlakem, sudé odtížení 
 
Graf 11.9 
Průběh napětí v blíže 
neurčeném místě 
matrice z programu 
Prokop [7] 
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Bezpečnosti k MS pružnosti v objímkách jsou uvedeny v obrázcích 10.21 a 
10.22. Jak již bylo uvedeno, k překročení tohoto mezního stavu dojde pouze u 
první objímky při zatížení. Plastizace matrice neměla na bezpečnost objímek žád-
ný vliv. Rozdíly mezi stavem po složení a zatížení v prvním cyklu na jedné straně 
a zatížením a odtížením v 10. cyklu na straně druhé nejsou větší než 1 %. Vhod-
ným zvolením ocelí (mezí kluzu) a přesahů jejich řešiteli je dosaženo stavu, že 
bezpečnosti k MS pružnosti nejsou zbytečně předimenzované. Jejich poměrně 
nízká hodnota dostačuje, musí se totiž zohlednit extrémní namáhání lisovnice a 
nízké bezpečnosti matrice k MS křehké pevnosti (viz dále). 
V matrici je mezním stavem křehká pevnost, slinutý karbid je totiž pova-
žován za křehký materiál [7], přestože u něj v tlakové oblasti dochází 
k plastizaci. Ke stanovení redukovaného napětí k MS křehké pevnosti je možné 
použít dvou podmínek, MOS a Pisarenko-Lebeděvovy. Z následujícího vyplyne, že 
je lepší použít méně konzervativní podmínku Pisarenko-Lebeděvovu. Je vhodné 
dodat, že skutečná lisovnice, pro kterou je řešena tato analýza, vydržela provoz-
ní podmínky bez poškození (poznatek z [7]). Z přiložených obrázků (10.25 a 
10.27) lze vypozorovat, že v nezatíženém, resp. odtíženém stavu nebyla mez 
křehké pevnosti překročena. Bezpečnost k tomuto meznímu stavu činí 06,1=Rk , 
resp. 01,1=Rk . Rozdíl mezi bezpečností po odtížení v 1. a 10. cyklu je zanedba-
telný. V zatíženém stavu (obr. 10.26) je bezpečnost podstatně menší, činí 
84,0=Rk  v prvním i 10. cyklu. Pozvolný nárůst hodnoty plastického přetvoření 
nemá na bezpečnost k MS křehké pevnosti vliv. Nebezpečné místo se nenachází 
v plastické zóně (maximální iσ ), ale na vnějším průměru matrice. 
Abych zhodnotil vlivy ne zcela známých veličin na bezpečnost vzhledem 
k MS křehké pevnosti, provedl jsem citlivostní analýzy na vliv modulu pružnosti 
matrice ( 1E ) (po konzultaci s prof. Janíčkem), součinitele tření SK-ocel a změny 
přesahů. Výsledky jsou v grafech 11.10 – 11.15. 
Hodnota modulu pružnosti SK, vycházeje z podkladů uvedených v soupi-
su požité literatury, nebyla přesně známá. Z grafu 11.1 vyplývá, že změna 1E  
má stejný vliv na bezpečnost v zatíženém i nezatíženém stavu, jakož i na její 
výpočet dle obou zde používaných podmínek. Při %20  snížení 1E  dojde k %15  
nárůstu Rk  (graf 11.10), i tak jsme se nedostali nad 1=Rk . Ještě nižší 1E  nebude 
reálné. Zkouškou v tlaku na ÚFM ČSAV v Brně (zmínka v [7]) se modul pružnosti 
v tlaku použitého SK určil na ( ) MPaE d 51 1002,084,5 ⋅±= . V [9] se pracuje s moduly 
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pružnosti v rozmezí MPa55 105,5106,3 ⋅÷⋅  s vyhodnocením (str. 16): „Dle průběhu 
(přetvoření) u vnitřních komponent je nejlepší souhlas (s naměřenými hodnota-
mi) při MPaE 51 105,5 ⋅= “. Reálnější by možná byl vyšší modul pružnosti, než zde 
používaný, pro ten by však bezpečnost k MS křehké pevnosti byla ještě nižší. 
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Graf 11.10 Závislost bezpečnosti k MS křehké pevnosti na modulu pružnosti 
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Graf 11.11 Změna bezpečnosti k MS křehké pevnosti vůči modulu pružnosti GPaE 5501 =  
 
Pro součinitel tření mezi ocelí a SK je pro výpočet uvažována hodnota 
f 15,0=  (kap. 7.6). Není ale jisté, že jde o hodnotu správnou. Z grafu 11.12 vy-
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plývá malý vliv její změny na bezpečnost. V grafu 11.13 je opět dokázán stejný 
vliv v zatíženém i nezatíženém stavu. 
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 Graf 11.12 Závislost bezpečnosti  Graf 11.13 Změna bezpečnosti k MS křehké pevnosti 
k MS křehké pevnosti na součiniteli tření vůči součiniteli tření fSK-ocel 15,0=  
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 Graf 11.14 Závislost bezpečnosti Graf 11.15 Změna bezpečnosti k MS křehké pevnosti 
 k MS křehké pevnosti na změně přesahů vůči konfiguraci 3 (přesahy beze změny) 
 
Při obrábění součástí, tedy i prstenců, ze kterých je složena počítaná lisov-
nice, se nedosáhne přesného rozměru, vždy je předepsána tolerance. Předpětí od 
přesahů se tímto vlivem určitě změní, což může mít důsledek ve větší bezpeč-
nosti matrice. Uvažoval jsem 5 konfigurací změněných přesahů, jsou uvedeny 
v tab. 11.1. Ke zvýšení bezpečnosti došlo především u konfigurace 1. Z grafu 
11.14 je ovšem patrné, že vliv zkoušených změn přesahů není významný a je 
stejný v zatíženém i nezatíženém stavu (graf 11.15). 
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Tab. 11.1 Konfigurace změněných přesahů 
změna přesahů konfigurace 
1r∆  2r∆  3r∆  4r∆  5r∆  6r∆  
1 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 
2 -0,01 -0,006 -0,002  0,002  0,006  0,01 
3  0  0  0  0  0  0 
4  0,01  0,006  0,002 -0,002 -0,006 -0,01 
5  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 
 
Souhrnně se dá tedy říci, že změna parametrů výpočtového modelu nemě-
la na bezpečnost vzhledem k MS křehké pevnosti podstatný vliv. Rozpor mezi 
vypočítaným porušením soudržnosti matrice a jejím neporušením ve skutečném 
nástroji musí být tedy vysvětlen jinými příčinami. Možná vyjde lépe s uvažová-
ním teplotního pole v lisovnici.  
11.5. Zhodnocení bezpečností s uvažováním teploty 
Nástroj se postupně zahřívá po zatížení v prvním cyklu a v následujících 
cyklech zůstává teplota beze změny. Její průběh je uveden v grafu 7.2 na str. 
25. Uvažováním teploty se velikost přetvoření v každém směru zvětšila až o 
00156,0  (viz obr. 10.12). K největšímu nárůstu došlo v první objímce na styku 
s matricí. To má za důsledek podstatné zvýšení hodnot napětí v oblasti styku 
matrice a první objímky. U napětí zσ  je toto zvýšení při zatížení %34  a uvedené 
napětí tak o MPa147  přesahuje mez křehké pevnosti. U intenzity napětí zvýšení 
činí 10  % v nezatíženém i zatíženém stavu. Hodnota rσ  se v tomto místě naopak 
zmenšila, v řádu MPa10 . Velikost maximální intenzity napětí (nachází se na 
vnitřním průměru matrice) se naopak zmenšila, při zatížení o MPa214  na 
MPa4084  (obr. 10.14). Toto má vliv na velikost plastické oblasti a plastického 
přetvoření, které se také zmenšili. Opět dochází k nepatrné plastizaci objímky. 
Velikost plastické deformace se už ve druhém cyklu snížila o 0002,0  (viz 
obr. 10.19, obr. 10.20), v dalších cyklech znovu rostla, při zatížení nepatrně, při 
odtížení výrazněji (graf 11.19). Hodnota maximální intenzity napětí se taká výraz-
ně změní již ve druhém zátěžném cyklu, zvýší se o MPa190 . Je tedy blíz-
ká hodnotám zjištěným bez teploty. Velikosti napětí v oblasti styku matrice a 1. 
objímky se s přibývajícími cykly zmenšují, ale jen nepatrně. 
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Graf 11.16 Průběh napětí v rovině symetrie na poloměru 0r . Výpočtový krok (LS) 6 odpovídá složení 
všech prstenců,  LS 7,5 přidání teplotního pole, liché LS odpovídají zatížení tlakem, sudé odtížení 
 
Graf 11.17 
Průběh napětí  
s uvažováním teplo-
ty v blíže neurčeném 
místě matrice z pro-
gramu Prokop [7] 
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Průběhy napětí na vnitřním průměru matrice jsou vyneseny do grafu 
11.16. Pro porovnání je zde uveden i graf 11.17 převzatý z [7], kde jsou vykres-
leny průběhy týchž napětí v blíže neurčeném místě matrice. 
Z uvedeného plyne zajímavý poznatek, ke snížení velikosti intenzity napětí 
v plastické zóně oproti stavu bez teploty dojde jen v prvním zátěžném cyklu. 
Stejně tak v prvním zátěžném cyklu jsou větší plastická přetvoření než v násle-
dujicích cyklech. Plastizace matrice tedy vliv teploty vyrovnala poměrně rychle. 
V objímkách a v části matrice u jejího vnějšího průměru ovšem vliv teploty trvá 
po celou dobu. 
Bezpečnosti k MS pružnosti v objímkách jsou uvedeny na obr. 10.23 a 
10.24. K překročení tohoto mezního stavu dojde u druhé a třetí objímky při vnitř-
ních poloměrech v zatíženém stavu, přičemž menší bezpečnost je na 3. objímce 
(z důvodu menší meze kluzu). Rozdíly mezi zatížením a odtížením v 1. cyklu na 
jedné straně a zatížením a odtížením v 10. cyklu na straně druhé opět nejsou 
větší než 1 %. Teplota má na bezpečnosti negativní vliv, jsou ve srovnání se sta-
vem bez teploty nižší v zatíženém i nezatíženém stavu. Např. maximální bezpeč-
nost v nezatíženém stavu klesla o 5,2  % a bezpečnost v kritickém místě 3. ob-
jímky při zatížení o 6,3  %. 
Bezpečnost k mezi křehké pevnosti je při uvažování teplotního pole nižší 
pro zatížený i odtížený stav (viz obr. 10.30 a 10.31). Pro zatížení v 1. cyklu 
71,0=Rk , po odtížení 86,0=Rk . V obou stavech je významným napětím zσ , 
v zatíženém pak navíc rσ  a v odtíženém tσ . Popsané změny napětí mezi 1. a 
10. cyklem nemají na bezpečnost vliv. 
Rozpor mezi vypočítaným porušením soudržnosti matrice a jejím neporu-
šením ve skutečném nástroji se uvažováním teplotního pole vyřešit nepodařil, 
bezpečnost k MS křehké pevnosti se naopak zmenšila. Do hledání důvodu 
v literatuře jsem se z časových důvodů nepustil. Existuje předpoklad, že na re-
dukované napětí k mezi křehké pevnosti má příznivý vliv plastizace slinutého 
karbidu, ačkoli k ní nedochází přímo v kritickém místě. 
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11.6. Životnost 
Životnost materiálu použitého na matrici se predikuje obtížně a doposud 
nebylo  určeno vhodné kritérium pro její stanovení (vycházeje z podkladů uvede-
ných v soupisu lit.). Vhodné řešení je naznačeno v [6]: „Dosažené experimentál-
ní výsledky vedou k nápadu vyhodnocovat životnost na základě vypočítané (am-
plitudy) intenzity plastického přetvoření spefa
,
,
ε “. Nutno dodat, že zmíněný experi-
ment, kdy došlo k plastizaci, byl proveden pro symetrický střídavý cyklus. Do-
cházelo tedy i k plastizaci v tahové oblasti (sice nepatrné), což zde použitý model 
materiálu není schopen postihnout. 
Z důvodu využití navrženého řešení jsem vykresloval průběh intenzity 
plastického přetvoření v čase (podle výpočtových kroků LS). Výsledky jsou zane-
seny do grafu 11.18 bez uvažování teploty a grafu 11.19 s uvažováním teploty. 
Došli jsme ale k závěru, že výpočtem zjištěná plastizace matrice není v souladu 
s předpokladem, který vedl k výše zmíněnému kritériu. U tlakových nádob se 
vyskytuje efekt zvaný shakedown. Plastizace, ke které dochází při nesymetric-
kém střídavém cyklu, způsobí, že se po určité době stane symetrickou. Tento jev 
se ve výpočtech nevyskytuje. Životnost tedy nebyla řešena. 
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Graf 11.18 Průběh intenzity plastického přetvoření od složeného stavu (LS6) do odtížení po desátém 
zátěžném cyklu (LS26). Poloha viz obr. 11.1. 
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Graf 11.19 Průběh intenzity plastického přetvoření s uvažováním teploty od složeného stavu (LS 6, 
bez teploty) přes zatížení (LS 7), zadání teploty při zatížení (LS 7T) do odtížení po desátém zátěžném 
cyklu (LS 26). Poloha viz obr. 11.1. 
 
 
Obr. 11.1 Zobrazení polohy z grafů 11.18 a 11.19 na lisovnici 
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12. ZHODNOCENÍ A ZÁVĚR 
Komerčním MKP programem Ansys 10 jde lépe modelovat geometrii a řešit 
kontaktní úlohu. Z tohoto důvodu jsou dosažená napětí a přetvoření v lepší sho-
dě s naměřenými hodnotami než u MKP programu Prokop, vytvořeném na VUT 
přímo pro výpočet řešeného objektu. 
Rozdíly v bezpečnostech k MS křehké pevnosti mezi řešením tímto a prof. 
Vrbky [7] jsou dány tím, že jsem neuvažoval tažení plochy křehké pevnosti záro-
veň s plochou plasticity, což je zmíněno v kap. 8.1. Nedosažení bezpečností k MS 
křehké pevnosti větších než 1 je dáno nejspíše tím, že, ačkoli je SK považován za 
křehký materiál, nelze pro něj použít standardní podmínky křehké pevnosti. Ty 
totiž nepředpokládají plastizaci, která se zde vyskytuje. Praktickou možností je 
použít srovnávací výpočet. Pro nástroj, který vydržel, určíme pomocí srovnávací-
ho výpočtu ekvivalentní hodnotu Rtσ . 
Určení životnosti nebylo i přes dobrou schodu s výsledky měření provede-
no, protože Ansys nepostihl jev zvaný shakedovn. Lze tedy říci, Ansys s použitým 
modelem materiálu plastickou deformaci neurčil zcela správně. Program Prokop ji 
vystihoval přesněji. 
Cíle tedy byly splněny jen částečně. Výsledky obdržené pomocí Ansysu 
jsou blíže realitě. Zásadní rozdíl mezi nimi a výsledky z programu Prokop ovšem 
není. Plastizaci materiálu Ansys nevypočítal věrohodně, proto nemohlo být při-
stoupeno k určení životnosti nástroje. 
Při případném dalším řešení této úlohy by bylo nutné použít jiný model 
materiálu. 
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14. SEZNAM PŘÍLOH 
P1 – Geometrie lisovnice a poloha tenzometrů na ní při experimentálním měření 
přetvoření [9], výkres A3. 
 
